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Resumen
En la actualidad existe una creciente preocupacio´n debido a la introduccio´n de gases de
efecto invernadero que generan dan˜os al medio ambiente y a la salud. Con la necesidad de
disminuir el impacto ambiental, se han creado pol´ıticas para reducir el dan˜o que este tipo de
gases puedan causar. En Colombia, el sector del transporte es el responsable de la mayor´ıa
de emisiones de estos gases, es aqu´ı donde el veh´ıculo ele´ctrico se presenta como una posible
solucio´n ya que es ma´s amigable con el medio ambiente, no consume combustibles fo´siles por
esto no genera emisiones de ningu´n tipo de gas, es ma´s econo´mico para los usuarios y reduce
la contaminacio´n acu´stica. Debido a lo anterior se espera que este tipo de veh´ıculos tenga
un gran crecimiento sin embargo las inserciones de estos generara´n un fuerte impacto en las
redes de distribucio´n existentes.
En este documento de desarrolla un modelo matema´tico que permite encontrar la ubicacio´n
y capacidad de estaciones de recarga para veh´ıculos ele´ctricos en sistemas de distribucio´n
teniendo en consideracio´n factores como costos de pe´rdidas de energ´ıa, construccio´n y terreno,
distribucio´n de las estaciones de recarga y l´ımites operativos de la red de distribucio´n. Este
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Hoy en d´ıa existe una creciente preocupacio´n por la contaminacio´n; en Colombia el sector
del transporte es el responsable de la mayor´ıa de emisiones de gases de efecto invernadero,
por ello se han buscado posibles soluciones que reduzcan este tipo de gases. Una solucio´n
factible es el uso de los veh´ıculos ele´ctricos (VE’s) puesto que utilizan energ´ıa ele´ctrica para
movilizase, asimismo son mucho ma´s eficientes comparados con los motores de combustio´n
interna (MCI) y por supuesto ma´s econo´micos [1].
En los u´ltimos an˜os se ha visto un incremento en el intere´s de los VE’s debido a el creciente
aumento del precio del petro´leo, incentivos gubernamentales que facilitian la adquisicio´n
de estos veh´ıculos y el progreso de desarrollos tecnolo´gicos que permiten a los VE’s ser
competitivos en el mercado vehicular [2]. Tanto as´ı que segu´n la agencia internacional de
energ´ıa (IEA, por sus siglas en ingle´s) estima que el sector de transporte de energ´ıa representara´
el 10 % del total de la energ´ıa consumida en el 2050 debido al aumento de los VE’s [3].
Sin embargo, integrar los VE’s al sistema ele´ctrico trae repercusiones, la insercio´n de
estos genera un alto impacto en la red de distribucio´n, ya que consumen una gran cantidad
de energ´ıa ele´ctrica lo que puede provocar picos indeseables en la curva de demanda, tambie´n
se pueden sobre cargar los transformadores y/o alimentadores primarios, as´ı mismo se ve
afectada la calidad de la potencia, afectando los perfiles de tensio´n, creando desbalances en
la red, generando armo´nicos, entre otros [4].
Considerando la anterior, introducir los veh´ıculos ele´ctricos trae consigo nuevos retos y
discusiones en relacio´n a la operacio´n de los sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
(SDEE), por ello se han investigado temas relacionados como calidad de la energ´ıa, respuesta
en la demanda, estabilidad de sistemas ele´ctricos, entre otros [5]. Todos ellos enfocados en
reducir el impacto negativo que pueda generar esta nueva carga.
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1.1. Planteamiento del problema
Hoy en d´ıa los veh´ıculos de combustio´n interna son una necesidad, sin embargo, la gran
cantidad de estos causa un serio dan˜o a la salud y el ambiente, generando as´ı contaminacio´n,
calentamiento global y agotando reservas de los combustibles fo´siles. Segu´n Navigant Research
el precio promedio del combustible probablemente seguira´ aumentando durante esta de´cada,
impulsando la demanda de veh´ıculos ele´ctricos (VE’s); esto es corroborado por las ventas de
veh´ıculos ele´ctricos en el mercado automovil´ıstico global. Algunos estudios han estimado que
a lo largo del an˜o 2030 la proporcio´n de VE’s alcanzara´ el 64 % del total de los veh´ıculos
ligeros. En lo que respecta a Colombia, se espera un gran incremento en el uso de los veh´ıculos
ele´ctricos para los pro´ximos an˜os [2] [6].
Con el aumento de los veh´ıculos ele´ctricos se espera un fuerte impacto en las redes de
energ´ıa ele´ctrica, que incluyen el sistema de generacio´n, transmisio´n y distribucio´n [7]. Por
lo que es necesario realizar un estudio respecto al impacto de los veh´ıculos ele´ctricos en las
redes de energ´ıa ele´ctrica. En lo que tiene que ver con las redes de distribucio´n, se debera´
tener en cuenta tanto en el planeamiento como en la operacio´n, el impacto de esta nueva
carga. Tambie´n se debera´n estudiar temas como gestio´n de la demanda y fuentes alternativas
de energ´ıa ele´ctrica.
En esta investigacio´n se propone desarrollar un modelo matema´tico que permita identificar
la ubicacio´n y capacidad a instalar en estaciones de recarga en las redes de distribucio´n, cuyo
objetivo es minimizar costos y pe´rdidas. El modelo matema´tico sera´ resuelto usando un
algoritmo gene´tico.
1.2. Justificacio´n
El latente aumento de la contaminacio´n ambiental del planeta ha crecido desde mediados
del siglo XX de manera acelerada, por lo cual se ha visto la necesidad de tomar fuertes
medidas que permitan reducir y cambiar el rumbo de esta problema´tica, as´ı acuerdos como
el protocolo de Kioto y pol´ıticas gubernamentales han puesto en la mira y como objetivo
reducir dichas emisiones. Una de las soluciones plantea la posibilidad de integrar al sistema
de transporte veh´ıculos ele´ctricos. Con esto se busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, los niveles de contaminacio´n auditiva y la dependencia de los combustibles fo´siles
[8].
Los veh´ıculos ele´ctricos han mostrado ser ma´s eficientes que los veh´ıculos que utilizan
motores de combustio´n interna (MCI), en comparacio´n los MCI tienen una eficiencia alrededor
del 30 % [9] ya que la mayor parte de la energ´ıa se convierte en calor y gases, en contraste,
los motores de energ´ıa ele´ctrica presentan una eficiencia cercana al 100 %.
A pesar de lo anterior, es importante resaltar el origen de la energ´ıa con la cual se recargan
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las bater´ıas, el cual puede ser clasificado en diversos tipos. En lo que respecta a Colombia,
la generacio´n de energ´ıa se da en su mayor´ıa a trave´s de recursos hidr´ıcos y un porcentaje
con recursos te´rmicos. Se espera que las fuentes alternativas de energ´ıa se constituyan un
complemento importante para este fin. El asunto del manejo de la energ´ıa es hoy en d´ıa
factor primordial en la vida de las personas, los veh´ıculos ele´ctricos esta´n siendo vistos como
una forma limpia de manejo de la energ´ıa, es por esta razo´n que se espera un gran aumento
en la venta de estos veh´ıculos en los pro´ximos an˜os.
Uno de los principales aspectos por los cuales se debe realizar un modelo que optimice la
ubicacio´n y la capacidad de los posibles puntos de carga es debido a que, por ser una tecnolog´ıa
reciente son pocos los estudios que se han realizado. Actualmente se realizan estudios que
permitan establecer un adecuado manejo de la curva de demanda, ya que en un futuro los
veh´ıculos ele´ctricos requerira´n un sistema de carga ma´s variado y robusto que brinde a los




Plantear un modelo matema´tico que permita determinar la ubicacio´n o´ptima y capacidad
de estaciones de recarga para veh´ıculos ele´ctricos en un sistema de distribucio´n llevando en
cuenta l´ımites operativos.
1.3.2. Especificos
Revisar el estado del arte sobre veh´ıculos ele´ctricos, estaciones de recarga y su impacto
en la red de distribucio´n.
Estudiar el flujo de carga para sistemas de distribucio´n radiales monofa´sicos y algoritmo
gene´tico.
Desarrollar un modelo matema´tico que permita solucionar el problema de ubicacio´n de
estaciones de recarga de energ´ıa ele´ctrica.
Implementar el modelo matema´tico en lenguaje de programacio´n Matlab R©.
Analizar y verificar los resultados obtenidos.
Escribir el documento de la investigacio´n.
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1.4. Estado del arte
El tema de los veh´ıculos ele´ctricos ha sido estudio de gran intere´s a nivel mundial, en las
bases de datos de investigacio´n acade´mica se encuentran diferentes tema´ticas en relacio´n a
los VE’s como calidad de la energ´ıa, estudio de escenarios, mercado de electricidad, respuesta
en la demanda, administracio´n de la demanda, estabilidad de los sistemas ele´ctricos, veh´ıculo
a red (V2G) y estaciones de recarga e intercambio de bater´ıas [5]. Este u´ltimo es el tema a
desarrollar en el presente trabajo el cual involucra te´cnicas de optimizacio´n para la ubicacio´n
de estaciones de recarga y/o intercambio de bater´ıas teniendo en cuenta una funcio´n objetivo
a optimizar y unas restricciones operativas de la red.
Las investigaciones relacionadas con VE’s empiezan en los an˜os 70’s, espec´ıficamente en
1973 con [11], en la cual se realizan estudios sobre los requerimientos ele´ctricos de los VE’s
y el impacto que generan sobre la red de distribucio´n y las plantas generadores. En 1993
aparece la publicacio´n [12] donde indagan sobre las expectativas de la venta de energ´ıa para
los veh´ıculos, haciendo e´nfasis en los picos de la curva de demanda que puedan producir en
horas de alta demanda afectando as´ı el sistema de distribucio´n llegando a la conclusio´n que
los sistemas de distribucio´n de la e´poca no ser´ıan capaces de soportar una penetracio´n de
VE’s mayores al 20 %.
Con el transcurso del tiempo se buscaron soluciones para reducir los largos tiempos de
carga, entre los que se destacan los su´per cargadores (Quick Chargers) y estaciones de cambio
de bater´ıas, en 1999 en [13] se estudia el impacto utilizando la simulacio´n de Monte Carlo
de los su´per cargadores en la red de distribucio´n con la intencio´n de encontrar el nivel de
penetracio´n o´ptimo para evitar un fuerte impacto de armo´nicos. De igual forma en [14] busca
una o´ptima planificacio´n en estaciones de cambio de bater´ıa cargando bater´ıas durante las
horas valle logrando incrementar la eficiencia de los sistemas de potencia. Adicionalmente
en [15] realizan una comparacio´n de los beneficios de las estaciones de cambio de bater´ıas
con las estaciones de recarga de bater´ıas, llegando a la conclusio´n que estas estaciones de
intercambio de bater´ıa son las ma´s adecuadas para implementar en el sector del transporte
pu´blico.
En lo relacionado con la ubicacio´n o´ptima de estaciones de recarga y/o de intercambio de
bater´ıas se encuentran algunas investigaciones como [16], [17] y [18], donde se busca encontrar
la capacidad y la ubicacio´n de estaciones de carga ra´pida teniendo en cuenta los costos que
trae al operador de la red y usuarios; para su solucio´n se usa un algoritmo gene´tico. El
modelo es verificado usando un sistema de prueba en la regio´n del noreste de Tehran, Iran y
en Allahabad, India para [16] y [17] respectivamente.
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 5
1.5. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se presentan
te´rminos importantes acerca de los veh´ıculos ele´ctricos, estaciones de recarga, tambie´n se
mencionan herramientas utilizadas como lo es el flujo de carga y conceptos de ingenier´ıa
financiera. Posteriormente en el cap´ıtulo 3 se muestran los conceptos relacionados al algoritmo
gene´tico. En el cap´ıtulo 4 se presenta la informacio´n relacionada con el modelo propuesto y




Los veh´ıculos ele´ctricos no son un descubrimiento ni avance reciente, hace ya ma´s de un
siglo que existen reportes de veh´ıculos impulsados mediante este tipo de energ´ıa. Pero solo fue
hasta finales de 1800 cuando se presto´ mayor intere´s en estos y es ahora en los u´ltimos an˜os,
espec´ıficamente en la primera de´cada del siglo XXI, donde se han documentado la mayor
cantidad de acontecimientos importantes en el desarrollo y uso de este medio de transporte.
En la tabla 2.1 se presenta un recorrido histo´rico en la evolucio´n de los VE’s [19] [20].
An˜o Evento
1800 Alessandro Volta logra almacenar energ´ıa ele´ctrica en Italia.
1821 Michael Faraday Demuestra el principio del Motor Ele´ctrico.
1831 Faraday descubre la induccio´n electromagne´tica.
1832-1839
Robert Anderson inventa el veh´ıculo ele´ctrico impulsado por celdas
primarias no recargables.
1900
De 4192 carros producidos en Estados Unidos ma´s de un cuarto son
impulsados por energ´ıa ele´ctrica.
1901
Thomas Edison patenta las bater´ıas recargables hechas de Niquel-Zinc y
Niquel-Hiero.
1920s-1930s
La mayor´ıa de VEs desapareen de las carreteras de U.S, siendo reemplazados
por decenas de millones de veh´ıculos con motor de combustio´n interna.
1959
Allis-Chalmers prueba una celda de combustible en un tractor ele´ctrico, el
primero en su especie en utilizar este tipo de alimentacio´n.
1964
General Motors prueba Electrovan, un concepto de bater´ıa ele´ctrica. Luego
prueba el concepto de celda de combustible para Electrovan.
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An˜o Evento
1966
El consulado de electricidad brita´nico despliega el Enfield 8000, una bater´ıa
experimental para VE’s implementada con a´cido de plomo.
1979
John B. Goodenough y un grupo de la universidad de Oxford inventa el
ca´todo de Litio y oxido de cobalto.
1982
Stanford R. Ovshinsky desarrolla la bater´ıa de Niquel metal hidruro (NiMH)
y fundan OvonicBattery Co.
1990
GM revela el Impact, un concepto de veh´ıculo puramente ele´ctrico y se
implementa la ley de Veh´ıculo de cero emisiones de California (ZEV).
1994
Daimler-Benz Revela el NECAR 1, un concepto de veh´ıculo ele´ctrico con
celda de combustible de hidrogeno.
1996
Con el fin de dar cumplimiento al ZEV GM introduce el EV-1, un veh´ıculo
puramente ele´ctrico para rentar en California y Arizona.
1997
Toyota introduce el Prius, un veh´ıculo hibrido, con una bater´ıa de NiMH y
un motor a gasolina.
2000 GM inicia con la recoleccio´n de sus EV-1s y destruye la mayor´ıa de estos.
2003
Silicon Valley Engineers, Martin Eberhard and Marc Tarpenning fundan
Tesla Motors para producir bater´ıas ele´ctricas de alta gama.
2004 Elon Musk invierte y se convierte en presidente de Tesla Motors.
2006
Tesla revela su Roadster, con un costo base de US $98,000, equipado con
un banco de bater´ıas que usan de litio y oxido de cobalto reutilizado.
2008 BYD Auto Co lanza el F3DM, el primer PHEV comercial en el mundo.
2009
Nissan revele el Leaf, un VE equipado con un banco de bater´ıas de Litio y
oxido de Manganeso.
2010
Chevrolet Lanza Volt, un PHEV equipado con un banco de bater´ıas de Litio
y oxido de Manganeso de LG Chem.
2012
Tesla inicia la venta de su Modelo S luxury, equipado con un banco de
bater´ıas con celdas de Aluminio Nı´quel y Cobalto producidas por Panasonic.
2014
Tesla selecciona una ubicacio´n cercana a Reno, Nevada, para construir
Gigafactory 1, donde producira´ bater´ıas de io´n de Litio con Panasonic.
2015
Tesla inicia la venta de su Modelo X Un cruce entre un VE y un deportivo
utilitario o SUV por sus siglas en ingle´s. Adema´s la mayor´ıa de compan˜´ıas
automotrices compran cre´ditos de ZEV a Tesla por USD $51 millones.
2016 Planificacio´n de la Revelacio´n del Tesla Modelo 3, un VE de precio moderado
Tabla 2.1: Recorrido Histo´rico por la evolucio´n de los
VE’s.
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Actualmente existen cuatro tipos de VE [19] (Se refiere al VE como cualquier medio
de transporte como carro, bicicleta, camio´n, bus, tren, entre otros que utilicen un motor
ele´ctrico), los cuales se clasifican en:
Veh´ıculo ele´ctrico h´ıbrido: Este tiene la posibilidad de conmutar entre un motor ele´ctrico
y uno de combustio´n interna segu´n las condiciones de manejo; como no tiene la posibilidad
de recargar energ´ıa ele´ctrica desde una fuente externa utiliza la energ´ıa regenerativa
de los frenos para recargar la bater´ıa ele´ctrica que posteriormente puede impulsar el
veh´ıculo. En este tipo de veh´ıculos, la autonomı´a brindada por la bater´ıa ele´ctrica es
reducida, limitando los periodos de conduccio´n alimentados por esta a distancias cortas
y con bajas velocidades.
Veh´ıculo ele´ctrico h´ıbrido enchufable: Tiene la posibilidad de recargar las bater´ıas
ele´ctricas desde una fuente externa, a los cuales se les conoce como veh´ıculo ele´ctrico
enchufable; as´ı mismo, los rangos de conduccio´n a partir de la energ´ıa ele´ctrica provista
por sus bater´ıas son tambie´n reducida, entre 17 a 43 km aproximadamente.
Veh´ıculo ele´ctrico puro: Son veh´ıculos puramente ele´ctricos, donde la fuente de alimentacio´n
que impulsa el veh´ıculo es u´nicamente ele´ctrica, donde se debe recargar la bater´ıa
ele´ctrica a partir de una fuente externa (SDEE) y la autonomı´a que esta le brinda al
VE es mucho mayor comparada con los dos tipos anteriores, aproximadamente 400 km
de autonomı´a para los modelos Tesla [21].
Veh´ıculo conectado a la red: Corresponde a veh´ıculos que esta´n conectados directamente
a la red cuando esta´n en movimiento, estos no cargan grandes ni pesadas bater´ıas,
adema´s su eficiencia es mayor a los VE’s con bater´ıa, estos son ma´s eficientes, para la
misma cantidad de energ´ıa por cada 100 km que recorren estos, los VE’s recorren 81
Km.
El panorama que se presenta en la actualidad para los EV es bastante positivo, tanto que
grandes inversiones se han realizado para mejorar y producir dispositivos de almacenamiento
de energ´ıa ele´ctrica para ser usados en estos. Tal es el caso de la compan˜´ıa de veh´ıculos Tesla,
que en asociacio´n con Panasonic y otros aliados estrate´gicos ha asumido la misio´n de acelerar
el proceso de transicio´n hacia un mundo sostenible mediante la construccio´n de “Gigafactory
1”, la cual se espera inicien su produccio´n de celdas de bater´ıas para el an˜o 2017, alcanzando
su capacidad de produccio´n total en 2020. El gran enemigo de los veh´ıculos ele´ctricos ha sido
siempre el alto costo de producir bater´ıas funcionales y seguras que brinden una autonomı´a
suficiente a los veh´ıculos, as´ı, el gran reto de Tesla y sus aliados con este proyecto sera´ la
produccio´n en masa con costos bajos que hagan de los EV’s una alternativa al transporte
tradicional.
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2.2. Bater´ıas ele´ctricas
Las bater´ıas son un dispositivo que convierte energ´ıa qu´ımica en ele´ctrica gracias a sus
componentes activos por medio de un proceso electroqu´ımico de o´xido-reduccio´n. En el caso
de sistemas recargables las bater´ıas se cargan mediante la inversio´n del proceso, este tipo de
reaccio´n implica la transferencia de electrones de un material a otro a trave´s de un circuito
ele´ctrico.
Una celda es la unidad electro qu´ımica ba´sica que proporciona energ´ıa ele´ctrica mediante
la conversio´n de energ´ıa qu´ımica, la celda consiste en un conjunto de electrodos, separadores,
electrolitos, contenedor y terminales. Una bater´ıa consta de una o ma´s celdas conectadas
ele´ctricamente en una disposicio´n en serie o paralelo para proporcionar los niveles de voltaje y
corriente de funcionamiento requeridos. A continuacio´n, se describen los principales componentes
de la celda [22].
A´nodo o electrodo negativo: Es el electrodo que libera electrones al circuito externo y
es oxidado durante la reaccio´n electro qu´ımica.
Ca´todo o electrodo positivo: Este acepta los electrones del circuito externo y se reduce
durante la reaccio´n electro qu´ımica.
Electrolito (conductor io´nico): Proporciona los medios para la transferencia de carga,
es t´ıpicamente un l´ıquido tal como agua u otros disolventes con sales disueltas, a´cidos
o a´lcalis para impartir conductividad io´nica.
Las bater´ıas fueron el factor limitante que llevo´ al veh´ıculo ele´ctrico a desaparecer del
campo de transporte; solo el componente de almacenamiento de energ´ıa fue el de mayor costo,
peso y volumen. Adema´s, las autonomı´as alcanzadas por las bater´ıas eran significativamente
ma´s bajas que las autonomı´as de los veh´ıculos propulsados por combustible. A continuacio´n,
se presenta una revisio´n de las bater´ıas y sus principales para´metros [6].
Voltaje: El voltaje de una bater´ıa ele´ctrica esta´ dado por la suma de los voltajes de
todas las celdas conectadas serie, el voltaje de cada celda es determinado por el tipo
de materiales activos que contiene, su concentracio´n y la temperatura [22].
Capacidad: Se expresa como la cantidad total de electricidad implicada en la reaccio´n
electroqu´ımica y se define en te´rminos de coulombs o usualmente en ampere-horas.
La c¸apacidad de amperio-hora” de una bater´ıa esta´ directamente asociada con la
cantidad de electricidad obtenida de los materiales activos [22]. Si una bater´ıa es de
10 Amp-hours, significa que puede proporcionar 1 A durante 10 horas. Sin embargo,
la misma bater´ıa no entregar´ıa 10 A en 1 hora porque la capacidad de una bater´ıa
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depende directamente de la forma en que se extrae la energ´ıa; Cuanto ma´s ra´pido se
extrae la energ´ıa, menor es la capacidad de la bater´ıa [6].
Energ´ıa almacenada: Uno de los para´metros ma´s importantes de las bater´ıas en el
campo de los VE es la energ´ıa almacenada en sus bater´ıas dado que es quien define
la autonomı´a del veh´ıculo. La energ´ıa almacenada en una bater´ıa depende tanto de su
voltaje como de su capacidad y esta´ dada en Watt-hora (Wh).
Energ´ıa espec´ıfica: Es la cantidad de energ´ıa almacenada en la bater´ıa por unidad de
kilogramos. Esta´ dada en Watts-hora sobre kilogramo (Wh/kg).
Potencia espec´ıfica:La potencia espec´ıfica es la cantidad de potencia obtenida por cada
kilogramo de la bater´ıa, se mide en Watts sobre kilogramo (W/kg).
En la tabla 2.2 se muestran los posibles tipos de bater´ıas a considerar para impulsar los
VE. No´tese que las bater´ıas de a´cido plomo, su energ´ıa espec´ıfica hace que este tipo sea
inadecuado para su uso, en cambio las bater´ıas de Litio (Li-io´n) poseen una alta energ´ıa
espec´ıfica lo que la hace una candidata apropiada para ser utilizadas en los VE’s.
Tipo de bateria Acido de Plomo Ni-Cd Ni-MH Li-io´n
Costo Bajo Medio Alto Muy Alto
Voltaje por celda [V] 2 1.25 1.25 3.6
Corriente de carga Baja Muy baja Moderada Alta
Nu´mero de ciclos [Carga/descarga] 200-500 1000 1000 1200
Requerimiento de activadad [d´ıas] 180 30 90 Ninguno
Autodescarga por mes [ % del total] Bajo (5 %) Alto-Moderado (20 %) Alto (30 %) Bajo(10 %)
Precaucio´n ambiental Alto Alto bajo Alto
Energia espec´ıfica [Wh/kg] 30-50 50-80 40-100 160
Tabla 2.2: Tipos de bater´ıas ele´ctricas, tomados de [6].
2.3. Infraestructura de estaciones de recarga
Se han realizado muchos estudios y discusiones relacionado con la autonomı´a de los VE’s
y su tiempo requerido para cargar la bater´ıa, debido a que estos veh´ıculos sera´n cargados por
la red ele´ctrica, se necesita una integracio´n de la infraestructura de recarga en las ciudades.
Para ellos existen organizaciones como la IEC o la IEEE que buscan la estandarizacio´n de
una infraestrucutra eficiente para la recarga de VE’s [24].
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Como se menciono´ anteriormente, los altos tiempos de recarga de bater´ıas ha sido un
contra de los VE’s. Una posible solucio´n para reducir los tiempos de recarga de los VE’s
son las estaciones de recarga ra´pida (fast chargers), estas estaciones permiten cargar el 80 %
de la capacidad de la bater´ıa en aproximadamente 30 minutos. Otra solucio´n innovadora
son las estaciones de recarga de transferencia de energ´ıa inductiva (IPT por sus siglas en
ingle´s Inductive Power Transfer). En [23] ya se esta´ realizando el desarrollo y pruebas para
la implementacio´n de mo´dulos IPT que permiten la transferencia de alta potencia con alta
eficiencia, para este tipo de tecnolog´ıa existen dos modos de carga, uno esta´tico cuando el
VE esta´ estacionado y dina´mico cuando el VE esta´ en movimiento.
Desde el punto de vista del SDEE, las bater´ıas son un carga con caracter´ısticas especiales
ya que puede consumir, almacenar o entregar energ´ıa ele´ctrica. En este punto entran las
estaciones de recarga bidireccionales y el concepto V2G (Vehicle to grid), esto quiere decir
que estas estaciones permiten tanto entregar energ´ıa a las bater´ıas como tambie´n las bater´ıas
pueden entregar energ´ıa a la red. La infraestructura V2G acerca ma´s el desarrollo de las redes
inteligentes (Smart Grids) debido a que permiten equilibrar mejor la oferta y la demanda
entre generadores y consumidores de electricidad [27].
Segu´n los esta´ndares, las estaciones de recarga se pueden categorizar por el “Modo” y
“Tipo” de recarga. El “modo” se refiera a cuanta potencia se le suministra a las bater´ıas del
VE y el “tipo” se refiere a los enchufes y tomas que soportan la transferencia de energ´ıa.
2.3.1. Modos de Carga
Existen 4 tipos de Modos de carga en los cuales las estaciones de recarga son categorizadas.
Su clasificacio´n depende principalmente de la potencia entregada. Estos modos de carga son
presentados bajo el esta´ndar IEC 61851-1.
Modo 1: El veh´ıculo se puede conectar en tomas residenciales o industriales, pueden
suministrar corrientes de 13 A y 16 A respectivamente y el VE se conecta a una tensio´n
de 230 V AC [19]. Para cargar la bater´ıa se deben tener las siguientes regulaciones
de seguridad: sistema de puesta a a tierra y un interruptor que proteja las bater´ıas
de sobrecarga, ademas el enchufe debe tener algu´n sistema que prevenga el contacto
accidental con partes del cuerpo [24].
Modo 2: Este modo es similar al anterior, pero se diferencian en que el VE se conecta a
la red a trave´s de un toma dedicado, por lo que le permite suministrar corrientes de 32
A y adicionalmente cuenta con proteccio´n diferencial [19]. Este tipo de estaciones son
muy comunes en parques pu´blicos, a´reas residenciales, edificios de oficinas y centros
comerciales [24].
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Modo 3: En este modo tiene un suministro dedicado y puede suministrar corrientes de
16 o 32 amperios AC monofa´sicos con protecciones. Posee como principal caracter´ıstica
comunicacio´n con el EV lo que permite medir la energ´ıa que se carga en las bater´ıas,
siendo as´ı uno de los me´todos preferidos para ser implementado en estaciones de recarga
pu´blicas [19].
Modo 4: Este modo el EV es recargado de forma ra´pida (fast charge) usando una fuente
de CC (corriente continua), se usan rectificadores para la conversio´n de CA a CC y este
posee la caracter´ıstica de comunicacio´n como en el anterior modo. Este modo de carga
no es adecuado para instalaciones domesticas debido al alto voltaje y corriente (mayor
a 500V y 200A respectivamente) que maneja. Esta configuracio´n permite cargar el 80 %
de la bater´ıa alrededor de 30 minutos. A pesar de ser un modo muy llamativo el uso
de este modo afecta la vida u´til de las bater´ıas y genera un alto impacto en las redes
de distribucio´n [19].
2.3.2. Tipos de conectores
Los tipos de cargadores hace referencia al enchufe que se usan para la recarga de los
veh´ıculos ele´ctricos. Estos conectores se estandarizan bajo la norma IEC 62196. A continuacio´n,
se muestran los diferentes tipos de conectores.
Tipo 1: Tambie´n conocido como SAEJ1772 , posee un total de 5 bornes, dos de ellos para
corriente uno de tierra y dos complementarios de control y proximidad. Este conector
soporta una tensio´n ma´xima de 250 V AC monofa´sica y corriente ma´xima de 32 A [26].
Tipo 2: Este conector tiene 7 bornes, 4 de potencia ( 3 fases y neutro), otro de tierra
y dos para comunicaciones, se puede usar monofa´sica o trifa´sica, soportan una tensio´n
de 250 V y 500 V respectivamente, soporta corriente de 16 A (carga lenta) monofa´sica
y 63 A (recarga ra´pida) hasta 43 kW. Es apto para modelos como el BMW i3, i8, Tesla
Model S, entre otros [25].
Tipo 3: Tiene 5 o 7 bornes, dependiendo si la corriente monofa´sica o trifa´sica, incluyendo
en ambas tierra y comunicacio´n con la red. Admite hasta 32 A y 500 V, es para recarga
semi ra´pida [25].
Tipo 4: Conocido tambie´n como CHADEMO, este tipo de conector posee 9 pines, dos
de potencia 7 de sen˜al, soporta una tensio´n ma´xima de 500 V C.C. (Corriente Continua)
y corriente ma´xima de 120 A [26].
Tipo 5: Este es un conector combinado CA/CC, posee 9 pines, 4 de potencia, uno de
tierra, dos para comunicaciones y 2 para corriente directa [26].
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2.4. Flujo de Carga
Los flujos de carga son de gran relevancia en la planeacio´n y disen˜o de la futura expansio´n
de los sistemas de potencia, as´ı como tambie´n en la determinacio´n condiciones o´ptimas de
operacio´n de los sistemas existentes. Estos ayudan a determinar condiciones operativas que
proporcionan informacio´n del estado del sistema, como lo son la magnitud, a´ngulo de cada
barra y potencia activa y reactiva que fluyen por cada l´ınea.
Los sistemas de potencia requieren de estos ca´lculos para analizar su rendimiento en
re´gimen permanente y cambios en la configuracio´n de la red y equipos. Sin embargo, el flujo
de potencia siempre esta´ cambiando debido a la variabilidad de la carga.
Las principales ventajas son determinar los fasores de voltaje nodal y los flujos de potencia
activa y reactiva, permite saber cua´les equipos pueden estar sobrecargados, localizar o´ptimamente
los bancos de capacitores para mejorar el factor de potencia, puede determinar los taps de
transformador para obtener una buena regulacio´n de voltaje, simular contingencias, entre
otros.
2.4.1. Me´todos de solucio´n
Para resolver el flujo de carga existen diversos me´todos de solucio´n como lo son Gauss
Seidel, Newton Raphson, barrido iterativo, etc. Estas te´cnicas pueden resolver ecuaciones
lineales y no lineales por medio de me´todos nume´ricos, para ellos se utilizan procesos iterativos
los cuales se acercan a resultados muy aproximados.
Los procesos iterativos tratan de encontrar la solucio´n a un problema matema´tico mediante
aproximaciones sucesivas a la solucio´n empezando desde una estimacio´n inicial, estos usan la
salida de una iteracio´n como la entrada de la siguiente.
Para el presente trabajo se usa el me´todo barrido iterativo debido a su fa´cil implementacio´n,
bajo consumo de recursos computacionales y por la topologia radial del circuito implementado.
Barrido iterativo
Esta metodolog´ıa se enfoca en resolver flujos de carga en sistemas de distribucio´n radiales.
Debido que este tipo de redes tienen una relacio´n resistencia, reactancia muy similares.
Adema´s, el esfuerzo computacional es relativamente bajo debido a que no necesita realizar
la inversio´n de matrices en cada iteracio´n. Este me´todo esta´ basado en dos pasos ba´sicos,
aplicar la primera y segunda ley de Kirchhoff e ir actualizando las corrientes y las tensiones,
esto se hace iterativamente hasta alcanzar la convergencia.
Este me´todo aplica de manera separada la primera y la segunda ley de Kirchhoff, la
primera ley usa un barrido hacia arriba encontrando los flujos de corriente por cada l´ınea. La
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segunda ley usa el barrido hacia abajo encontrando la tensio´n en los nodos. A continuacio´n
se muestran los pasos del barrido iterativo [32].
1. Se asume un punto inicial (Inicialilzar voltajes nodales).
2. Segu´n las tensiones nodales, banco de condensadores y los modelos de carga, calcular
las corrientes inyectadas.
3. Aplicar la primera ley de Kirchhoff en todos los nodos de la red, se debe iniciar desde
los nodos mas alejadas hasta llegar al nodo fuente (Slack) y as´ı determinar los flujos
de corrientes por las l´ıneas utilizando la ecuacio´n (2.1)




s: Es el nodo de env´ıo.
r: Es el nodo de recibo.
M : Es todo nodo que se conecta aguas abajo de r.
Isr: Flujo de corrientes por la l´ınea s-r.
Ir: Flujo de corriente inyectada en r.
IrM : Fujo de corriente por las l´ıneas r-M .
4. Aplicar la segunda ley de Kirchhoff, desde el nodo slack (subestacio´n) hasta el nodo
mas alejado de la fuente. Para conocer la tensio´n en cada nodo se usa la ecuacio´n (2.2)
Vr = Vs − Isr · Zsr (2.2)
Donde:
Vr: Voltaje en el nodo de recibo.
Vs: Voltaje en el nodo de env´ıo.
Isr: Corriente por la l´ınea s-r.
Zsr: Impedancia de la l´ınea s-r.
5. Con los resultados de las nuevas tensiones, se actualizan las corrientes nodales iniciando
de nuevo las iteraciones.
6. La convergencia ocurre cuando la diferencia en las pe´rdidas de potencia activa en dos
iteraciones consecutivas esta´n bajo una tolerancia determinada.
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2.5. Conceptos de economı´a financiera
Debido a que este proyecto no solo busca ubicar, si no tambie´n construir las estaciones de
recarga, donde estas requieren de una inversio´n inicial debido a los costos de construccio´n y
gastos operacionales, se deben tener presente algunos aspectos de economı´a financiera como
valor presente (VP) y costo anual uniforme equivalente (CAUE).
2.5.1. Valor presente
El dinero es un activo que varia su valor conforme transcurre el tiempo, esto sucede por
dos razones, las tasas de intere´s y la inflacio´n. La tasa de intere´s es lo que se paga por el uso
del dinero y la inflacio´n es la pe´rdida del poder adquisitivo. Para hablar del valor presente
debemos tener en cuenta la frase el valor de dinero en el tiempo, esta hace referencia en que
un dolar hoy vale ma´s que un dolar man˜ana o en algu´n momento futuro. Esto se debe a que







El valor presente se puede calcular con la ecuacio´n (2.3) donde:
t: Es el periodo de tiempo, normalmente se expresa en an˜os.
i: Se refiere a la tasa de intere´s y es el rendimiento que se podr´ıa ganar.
Ct: Es la cantidad de dinero en el tiempo
2.5.2. Costo anual uniforme equivalente
Este indicador es utilizado en la evaluacio´n de proyectos de inversio´n y corresponde a
todos los ingresos y desembolsos convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que
es la misma cada per´ıodo.
CAUE = V · (1 + i)
t · i
(1 + i)t − 1 (2.4)
El CAUE se calcula con la ecuacio´n (2.4) donde:
t: Es el periodo de tiempo, normalmente se expresa en an˜os.
i: Se refiere a la tasa de intere´s y es el rendimiento que se podr´ıa ganar.
V : Es el valor que se desea anualizar.
Cap´ıtulo 3
Algoritmo Gene´tico
Los algoritmos gene´ticos (AG) hacen parte de la categor´ıa de te´cnicas metaheur´ısticas,
estas son u´tiles cuando el problema a resolver no es fa´cil de implementar con te´cnicas de
optimizacio´n exactas. Las te´cnicas metaheur´ısticas contrario a las te´cnicas heur´ısticas, poseen
mecanismos para escapar de soluciones o´ptimas locales; sin embargo se debe tener en cuenta
que este tipo de te´cnicas no garantizan un o´ptimo global [28].
Un algoritmo gene´tico es un me´todo de bu´squeda que sigue la teor´ıa de la evolucio´n
de Charles Darwin para darle solucio´n a distintos problemas. Este proceso representa la
seleccio´n natural presente en la naturaleza, donde los individuos mejor dotados compiten con
otros individuos con recursos limitados. Para ello, se parte de una poblacio´n inicial de la cual
se seleccionan los individuos ma´s sobresalientes segu´n la funcio´n de adaptacio´n para luego
reproducirlos y/o mutarlos para finalmente obtener una nueva generacio´n de individuos que
sera´n ma´s aptos que la generacio´n anterior.
Los AG han sido ampliamente utilizados por su capacidad para brindar buenas soluciones
a muchos de los problemas t´ıpicos de optimizacio´n y tambie´n se han desempen˜ado en a´reas
como programacio´n automa´tica, aprendizaje de ma´quina, economı´a, sistemas inmunes, ecolog´ıa,
gene´tica de poblaciones, entre otras [29].
3.1. Generalidades
El algoritmo se inicia con un conjunto de soluciones (representado por cromosomas) que
se llama poblacio´n inicial. Las soluciones de una poblacio´n se toman y se utilizan para
formar una nueva poblacio´n. Esto esta´ motivado por que la nueva poblacio´n sera´ mejor que
la anterior. Las soluciones que se seleccionan para formar nuevas soluciones (descendencia)
se seleccionan en funcio´n de las ma´s adecuadas segu´n la funcio´n de adaptacio´n. Esto se repite
hasta que una cierta condicio´n (por ejemplo nu´mero de generaciones).
16
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Los pasos generales del algoritmo gene´tico son los siguientes.
1. Genera una poblacio´n inicial, despue´s de elegir el tipo de codificacio´n, para representar
cada configuracio´n.
2. Calcular la funcio´n objetivo de cada configuracio´n de la poblacio´n y almacenar la
incumbente (mejor configuracio´n), con el fin de saber cuales de las configuraciones
anteriores son las mas aptas.
3. Aplicar un operador de seleccio´n para escoger a los individuos que pasara´n a la siguiente
generacio´n.
4. Realizar recombinacio´n.
5. Realizar mutacio´n y termina de generar la nueva poblacio´n para la siguiente generacio´n.
6. Si el criterio de parada no se ha cumplido regresa al paso 2.
3.1.1. Individuo
La representacio´n de cada individuo dentro de una poblacio´n, se realiza por medio de
una cadena de bits de longitud L fija (bit1, bit2, bit3. . . bitL) para el caso binario. Estos
individuos pueden estar formados por un u´nico gen o por varios. A continuacio´n se explica
que es un gen y otros conceptos comu´nmente utilizados en los algoritmos gene´ticos [31].
Gen: Es cada para´metro que caracteriza a un individuo, y por ello los gen que lo
conforman establecera´n el comportamiento del mismo. El nu´mero de gen dentro de un
individuo es variable y depende de la aplicacio´n. Cada gen se representa por uno o ma´s
bits consecutivos.
Alelo: Son los valores que puede tomar cada gen.
Genoma: Son todos los para´metros o gen diferentes, que caracterizan a todos los
individuos de una poblacio´n.
Genotipo: Es la informacio´n gene´tica que describe a un individuo especifico, es decir,
los gen que posee.
Fenotipo: Es la expresio´n del genotipo, es decir, una cadena de nu´meros binarios.
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3.2. Poblacio´n Inicial
Es necesario desarrollar un mecanismo que genere una poblacio´n inicial. Segu´n los ana´lisis
teo´ricos la poblacio´n inicial puede ser generada aleatoriamente ya que la mejor solucio´n
encontrada debe ser independiente de la poblacio´n inicial. Para el presente trabajo se usa
una poblacio´n inicial de 200 individuos.
3.3. Codificacio´n
La codificacio´n de un problema hace parte de la estrategia fundamental para que sea
resuelto correctamente, en especial cuando se utilizan te´cnicas metaheur´ısticas de optimizacio´n
como lo es el algoritmo gene´tico. La codificacio´n consiste en representar una posible solucio´n
de un problema en el espacio de soluciones del mismo. No siempre la forma de codificar una
posible solucio´n esta´ relacionada con las variables de decisio´n de dicho problema.
Una parte importante en la codificacio´n es verificar si la misma representacio´n del espacio
de soluciones genera una posible solucio´n factible o infactible. En algunas ocasiones, la misma
codificacio´n garantiza que no sean consideradas opciones infactibles, garantizando as´ı que
cualquier posible solucio´n que se evalue´ sea factible.
Una posible solucio´n esta´ adecuadamente codificada cuando, a partir de la informacio´n
que representa es posible encontrar el valor de la funcio´n objetivo y determinar si la posible
solucio´n es factible o infactible. Se dice que una propuesta de solucio´n esta´ eficientemente
codificada en una te´cnica de optimizacio´n metaheur´ıstica cuando los operadores gene´ticos se
implementan facilmente [28].
La forma en que se debe implementar la codificacio´n depende de las variables de decisio´n
del problema o de la representacio´n de una configuracio´n. En los primeros trabajos de AG,
la codificacio´n se realiza mediante valores binarios (son los mas simples de representar y
codificar), actualmente el problema se puede escalar tambie´n a variables enteras o reales.
Para el caso binario, las variables enteras y reales de un problema eran transformadas en
variables binarias.
3.4. Funcio´n Objetivo
Un aspecto fundamental para que el AG tenga un buen desempen˜o, es determinar una
adecuada funcio´n objetivo o funcio´n de adaptacio´n (Fitness value). La funcio´n de adaptacio´n
debe determinar si los individuos de la poblacio´n son buenas o malas soluciones. Al mismo
tiempo esta funcio´n debe permitir una clara diferenciacio´n entre los diferentes configuraciones
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de la poblacio´n para facilitar el proceso de seleccio´n ya que los valores de dicha funcio´n se
utilizan durante la implementacio´n del operador de seleccio´n [28].
3.5. Operadores gene´ticos
En los AG existe una gran variedad de operadores gene´ticos. Estos se utilizan para hacer
evolucionar a los individuos que pasan a las siguientes generaciones.
3.5.1. Operadores de Seleccio´n
Este proceso consiste en implementar un operador el cual pueda tomar los valores de la
funcio´n objetivo de cada individuo y con esto, decidir quie´nes son aptos para estar en la
siguiente generacio´n y cua´les no. As´ı, por ejemplo, algunos individuos pueden generar mas o
menos descendientes que otros (dependiendo de su funcio´n de adaptacio´n) y otras ninguno,
desapareciendo la informacio´n de estas configuraciones que son consideradas de baja calidad.
Existen diferentes tipos de seleccio´n que se pueden implementar, cada uno de ellos tiene
aplicacio´n en diferentes tipos de problema, teniendo beneficios para cada uno de ellos. A
continuacio´n se presentan los operadores de seleccio´n mas comunes [31].
Seleccio´n de Ruleta: Tambie´n conocido como seleccio´n proporcional y es el tipo de
seleccio´n mas comu´n. Consiste en que a cada uno de los individuos de la poblacio´n se le
designa una parte de una ruleta que es proporcional a la funcio´n objetivo, de tal forma
que la suma de todas sus partes sea la unidad. Por lo tanto, los individuos de mejor
calidad tendra´n una probabilidad de pasar a la siguiente generacio´n que los de calidades
mas bajas. Habitualmente la poblacio´n se ordena de acuerdo a la funcio´n de adaptacio´n,
por lo que las porciones mas grandes esta´n al inicio de la ruleta. Para realizar la seleccio´n
de los individuos se genera un nu´mero aleatorio entre [0 1] devolviendo el individuo
situado en esa posicio´n de la ruleta.
Seleccio´n de Torneo: Las ventajas de este clase de seleccio´n son la velocidad de
aplicacio´n dado que no se necesita evaluar ni comparar toda la poblacio´n y previene
en cierto grado la ra´pida convergencia. Este tipo de seleccio´n se realiza por medio de
un torneo donde se escoge un pequen˜o subconjunto de individuos elegidos al azar de la
poblacio´n. De entre los individuos seleccionados se selecciona el ma´s apto para pasarlo
a la siguiente generacio´n.
Seleccio´n Sexual: Este se basa en el concepto de seleccio´n sexual propuesto por
Darwin donde la eleccio´n de la pareja depende de la eleccio´n femenina. Este modelo
asegura que todas las hembras pueden reproducirse sin tener en cuenta la funcio´n de
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aptitud, con el objetivo de facilitar la exploracio´n del espacio de bu´squeda. El algoritmo
de seleccio´n sexual es el siguiente: Primero se separa la poblacio´n actual en machos y
hembras, despue´s se seleccionan las hembras no emparejadas, acto seguido se escoge
un macho a emparejar, a continuacio´n se emparejan macho y hembra para producir
descendencia, este proceso se realiza hasta que todas las hembras se hayan reproducido.
3.5.2. Recombinacio´n
Los individuos resultantes del proceso de seleccio´n se le aplica el operador de recombinacio´n
(tambie´n conocido como crossover o cruzamiento). Este operador consiste en escoger dos
individuos seleccionados y generar a partir de ellos dos nuevos individuos donde estos tienen
parte de la informacio´n gene´tica de los originales. Comu´nmente los individuos seleccionados
son llamados padres y los individuos generados a partir de ellos se denominan hijos [28].
3.5.3. Mutacio´n
En la codificacio´n binaria la mutacio´n significa cambiar el valor de una variable (un alelo)
de 0 a 1 o viceversa. En la teor´ıa inicial del AG la mutacio´n fue considerada como un operador
secundario, sin embargo, esta perspectiva esta´ cambiando especialmente en problemas reales
de gran taman˜o ya que este operador permite ampliar el espacio de bu´squeda.
3.6. Para´metros del Algoritmo Gene´tico
Se refiere al conjunto de para´metros como el taman˜o de la poblacio´n, la tasa de combinacio´n
y la tasa de mutacio´n que definen en gran medida el comportamiento del algoritmo gene´tico.
Estos para´metros se denominan programa de control del algoritmo gene´tico. En la literatura
especializada se recomiendan los siguientes para´metros [28].
Poblacio´n: np ∈ [30 200].
Tasa de recombinacio´n: pc ∈ [0.5 1].
Tasa de mutacio´n: pm ∈ [0.001 0.050]
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3.7. Criterios de parada
Para finalizar el algoritmo, debe de existir un criterio de parada, para esto hay diferentes
me´todos. Uno es especificar el nu´mero de generaciones, otra manera es cuando la incumbente
alcanza un valor mı´nimo establecido. Por u´ltimo, cuando la poblacio´n es muy homoge´nea, es
decir los individuos son muy similares y ya no existe evolucio´n.
Como se puede observar algunos criterios de parada son esta´ticos (pre-especificados) y
otros dina´micos (el criterio de parada depende del desarrollo del proceso). En la pra´ctica
generalmente se especifica ma´s de un criterio de parada [28].
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
El presente trabajo tiene como objetivo ubicar estaciones de recarga con su respectiva
carga que permita suministrar energ´ıa a un sistema de transporte por medio de la red de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Ubicar ERB en cualquier punto de la red sin analizar
las condiciones operacionales, puede implicar grandes pe´rdidas de energ´ıa que a su vez se
traducen en pe´rdidas de dinero y adicionalmente pueden reducir la eficiencia del SDEE. para
lograr lo anterior se desarrolla una metodolog´ıa que permite ubicar estas ERB, generando la
menor cantidad de pe´rdidas posibles, considerando costos de inversio´n, costos operacionales
y la red de transporte.
4.1. Consideraciones del modelo
El modelo propuesto satisface las siguientes consideraciones.
Las pe´rdidas te´cnicas en el SDEE son llevadas a un an˜o de operacio´n.
Costo de construccio´n de las estaciones de recarga.
Costo de terreno.
Potencia mı´nima a instalar en el sistema.
L´ımites de tensio´n.
L´ımites de corriente.
Restriccio´n de espaciamiento entre estaciones de recarga.
Mı´nimo nu´mero de estaciones de recarga.
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4.2. Nomenclatura
La nomenclatura para los conjuntos, para´metros y variables del modelo propuesto se
describen a continuacio´n.
Conjuntos
J Conjunto de nodos candidatos para ubicar estaciones de recarga de bater´ıas (ERB)
(J ∈ N ).
L Conjunto de l´ıneas del sistema de distribucio´n.
N Conjunto de todos los nodos del sistema de distribucio´n N = {1, ..., n}.
Ωi Conjunto de nodos aguas abajo conectados al nodo i.
Para´metros
αj Costo de la construccio´n de la estacio´n de recarga en el nodo j.
B Costo de las pe´rdidas en $/kWh.
C Capacidad de carga ma´xima para la estacio´n de recarga en el nodo j.
Di,j Distancia euclidiana entre los nodos i, j.
F Cantidad mı´nima de carga por las ERB para todo el sistema de distribucio´n.
K Cantidad mı´nima de estaciones de recarga.
Kd Distancia mı´nima entre nodos candidatos.
Ku Constante de conversio´n.
T Per´ıodo de tiempo en d´ıas.
Rmn Resistencia ele´ctrica de la l´ınea mn.
Xmn Reactancia de la l´ınea mn.
Zmn Impedancia de la l´ınea mn.
Variables
imn Corriente por la l´ınea mn.
SGn Potencia inyectada en el nodo n.
SDn Potencia demandada en el nodo n.
µkj Variable entera entre 0 y 3 que indica la capacidad de las estaciones de recarga en
el nodo j.
vn Voltaje en el nodo n.
yj Variable de decisio´n binaria que indica si hay una estacio´n de recarga en el nodo j,
esta toma el valor de 1 si existe una estacio´n de recarga y 0 en el caso contrario.
















Vj · i∗ij +Ku · µkj ∀j ∈ Ωi, ∀i ∈ N (4.2)
SGn ≤ Smaxn ∀n ∈ N (4.3)
imn ≤ Imaxmn ∀m,n ∈ L (4.4)
Vmin ≤ vn ≤ Vmax ∀n ∈ N (4.5)
Ku · µkj ≤ C · yj ∀j ∈ J (4.6)
∑
j∈J




µkj ≥ F (4.8)
yi + yk 6 1 ∀Dik 6 Kd ∀i, k ∈ J (4.9)
yi + yk 6 2 ∀Dik > Kd ∀i, k ∈ J (4.10)
imn ∈ R (4.11)
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SDn ∈ R (4.12)
SGn ∈ R (4.13)
µkj ∈ {0, 1, 2, 3} (4.14)
vn ∈ R (4.15)
yj ∈ {0, 1} (4.16)
En el modelo planteado, la ecuacio´n (4.1) corresponde a la funcio´n objetivo que busca
minimizar dos te´rminos. El primero, es el costo que implica construir una estacio´n de recarga
de bater´ıas, con αj como el costo de construccio´n de la estacio´n y yj como la variable binaria
de decisio´n para la construccio´n de una estacio´n de recarga en el nodo j, esta toma el valor
de 1 si se debe construir y el valor de cero si no se construye. El segundo te´rmino corresponde
al valor de las pe´rdidas de energ´ıa por las l´ıneas del SDEE, con un costo de pe´rdidas por B
en un periodo de tiempo T de un an˜o (365 d´ıas), imn es la corriente que atraviesa la l´ınea
mn y Rmn es el valor de la resistencia ele´ctrica de la l´ınea mn perteneciente al conjunto de
l´ıneas L.
Las restricciones (4.2) a (4.5), son restricciones que corresponden al sistema de distribucio´n.
La restriccio´n (4.2) es el balance de potencia, donde SGn es la potencia inyectada en el nodo n
y SDn es la potencia demanda en el nodo n. Vj e i
∗
ij son el voltaje y la corriente conjugada, de
las l´ıneas aguas abajo del nodo i; (µkj ∗Ku) es la potencia demandada en el nodo n por la
estacio´n de recarga donde µkn es la variable entera que indica la capacidad de las estaciones
de recarga y Ku es una constante de conversio´n para que tengan las mismas unidades. Las
restricciones (4.3), (4.4) y (4.5) representan los l´ımites de potencia inyectada, corriente por
las l´ıneas de distribucio´n y los l´ımites de tensio´n en cada nodo.
La restriccio´n (4.6) indica que la carga ma´xima para cada estacio´n de recarga construida
no supere el l´ımite C. As´ı mismo, la restriccio´n (4.7) obliga a que se deban construir un
mı´nimo nu´mero de estaciones de recarga (K). La restriccio´n (4.8) indica que la carga de
todas las ERB sea mayor a una carga determinada (F ). Las restricciones (4.9) y (4.10) busca
que la ubicacio´n de las estaciones de recarga este´n separadas una distancia mayor a Kd. las
ecuaciones (4.11) a (4.16) muestran la naturaleza de cada variable.
Del presente modelo, se puede establecer que este hace parte de los problemas de optimizacio´n
no lineal entero mixto (NLEM). Este modelo se conforma a partir de un modelo no lineal con
variables continuas del sistema de distribucio´n y variables auxiliares (enteras y binarias) que
se acoplan para que tengan un buen funcionamiento con el algoritmo gene´tico. El modelo
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matema´tico anteriormente descrito fue implementado en el software Matlab, apoyado del
toolbox de optimizacio´n de GA (Genetic Algorithm).
4.4. Codificacio´n
El modelo planteado requiere de tres vectores de entrada: el vector bloques de carga (ukj),
las variables binarias (yj) y posibles nodos (J) los cuales deben tener las mismas dimensiones.
El vector ukj representa los bloques de carga con una codificacio´n entera con un rango de
[0 3], donde 0 significa que no hay carga, 1 representa la carga base especificada en 30 kW,
2 hace referencia a dos bloques de carga base, es decir, 60 kW y de igual forma para 3. La
variable yj corresponde al valor de 1 si se construye una estacio´n de recarga y 0 para el caso
contrario y el vector J es el conjunto de nodos candidatos.
En el siguiente ejemplo se muestra como esta´ codificado este problema donde ukj, yj y J
son vectores fila que contiene la carga, la variable binaria de decisio´n y los nodos candidatos
respectivamente, donde al nodo candidato en la posicio´n x se le atribuye la carga de ukj en
la misma posicio´n x, en otras palabras, al nodo 1 le corresponde una carga de 3, es decir 90
kW, el nodo 6 le corresponde una carga de 0 kW y as´ı sucesivamente.
Ejemplo:
Bloques de carga
ukj = 3 2 0 1 0
Variable binaria
yj = 1 1 0 1 0
Nodos candidatos
J = 1 3 6 8 9
4.5. Algoritmo de solucio´n
1. Informacio´n de la red (datos de lineas y nodos)
2. Condiciones iniciales (Generar la primera poblacio´n)
3. Inicio ciclo (K=0)
4. Para todos los individuos calcular flujo de carga para el ana´lisis operativo (Pe´rdidas e
infactibilidades)
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5. Para todos los individuos calcular la funcio´n objetivo (Costos+Pe´rdidas+ β· Infactibilidades)
6. Aplicar el operador de seleccio´n.
7. Aplicar el operador de recombinacio´n.
8. Aplicar el operador de Mutacio´n.
9. Incrementar el valor de K en una unidad (K=K+1)
10. Verificar el criterio de parada. Si cumple, se para el algoritmo; en el caso contrario
regresar al paso 4.
Cap´ıtulo 5
Ana´lisis de resultados
En este cap´ıtulo se presenta los resultados que se obtuvieron al desarrollar el modelo
matema´tico en el cap´ıtulo 4. Se usa un sistema de prueba de 123 nodos, el circuito es de
topolog´ıa radial y opera a un nivel de tensio´n de 13.2 kV.
En las figuras 5.1 a 5.5 se muestra el circuito descrito anteriormente, donde el sistema de
distribucio´n esta´ representado por el color negro, los nodos azules son el conjunto de nodos
candidatos para ubicar ERB, para mostrar la localizacio´n se marca con una X roja el nodo
escogidos, la subestacio´n es representada por el recuadro verde y la carga se muestra en las
tablas siguientes a cada figura. Para todos los casos se tienen en cuenta las infactibilidades
por limites de corriente y tensio´n.
Para apreciar mejor el avances del proyecto, se presentara´n los resultados de la siguiente
manera. Se mostrara´ la localizacio´n y la carga de las ERB empezando por las pe´rdidas
del SDEE (segundo termino de la funcio´n objetivo) y paulatinamente se ira´ an˜adiendo el
siguiente termino de la funcio´n objetivo (costo de construccio´n de estacio´n de recarga) y sus
restricciones descritos en la seccio´n 4.3.
28
CAPI´TULO 5. ANA´LISIS DE RESULTADOS 29
En la figura 5.1 se muestran los resultados, teniendo en cuenta el segundo te´rmino de
la funcio´n objetivo que corresponde a las pe´rdidas del SDEE. Como se puede observar, no
hay nodos seleccionados para ser ERB. Los resultados son los esperados ya que el algoritmo
gene´tico busca minimizar los te´rminos correspondientes a la funcio´n objetivo, por lo que




















Figura 5.1: Ubicacio´n estaciones de recarga en el circuito, caso 1.
Debido a lo anterior surge la necesidad de agregar ciertas restricciones que obliguen al
algoritmo a ubicar estas estaciones de recarga; en la figura 5.2 se muestran los resultados
teniendo en cuenta el segundo te´rmino de la funcio´n objetivo (pe´rdidas de la red) y se adiciona
la restriccio´n de establecer una cantidad mı´nima de demanda. Se establece la demanda en
210 kW que se reparten en tres nodos segu´n la tabla 5.1 donde cada nodo candidato a ERB
puede abastecer hasta 90 kW de potencia. Como se puede evidenciar los nodos seleccionados
son los ma´s cercanos a la subestacio´n debido a que solo considera las pe´rdidas de energ´ıa,
generando que el valor de la funcio´n objetivo sea menor.

























Tabla 5.1: Carga Nodos.
En la figura 5.3 se tienen en cuenta las dos partes de la funcio´n objetivo que corresponden
a pe´rdidas de energ´ıa, costos de construccio´n de ERB y costos del lote. De igual forma se
establece la demanda en 210 kW que se reparten segu´n la tabla 5.2. Para este caso si se
compara con la figura 5.2 se puede observar co´mo afectan los costos de construccio´n y del
lote en la localizacio´n de las estaciones de recarga, ubica´ndolos a una distancia ele´ctrica
mayor de la fuente.

























Tabla 5.2: Carga Nodos .
El caso 4 se puede observar en la figura 5.4, el cual mantiene una carga mı´nima de 210
kW y se adiciona la restriccio´n de ubicar mı´nimo 4 estaciones de recarga, distribuyendo la
carga segu´n la tabla 5.3. No´tese que la carga se reparte entre los nodos de tal forma que
encuentra el valor mı´nimo de la funcio´n objetivo. Como se puede observar, la mayor parte
de la carga se encuentra en los nodos mas cercanos ele´ctricamente a la fuente y para cumplir
con la cantidad mı´nima de ERB a los nodos mas alejados el AG les asigna la carga mı´nima.


























Tabla 5.3: Carga Nodos .
Para este u´ltimo caso se adiciona la restriccio´n de distancia (modelo completo), esta
restriccio´n obliga al algoritmo a ubicar las ERB con un espaciamiento entre ellas a un valor
mayor al especificado. Como se puede observar en la figura 5.5 los nodos escogidos esta´n mas
distribuidos a lo largo del circuito, la distribucio´n de la carga se muestra en la tabla 5.4.
Para este caso se establece una carga mı´nima en 450 kW, un mı´nimo nu´mero de estaciones
de recarga igual a 8 y un espaciamiento entre ERB mayor a 300 metros.






























Tabla 5.4: Carga Nodos.
En la figura 5.6 se muestra el comportamiento del algoritmo gene´tico; en el eje independiente
se encuentran las generaciones y en el eje dependiente esta´ ubicada la funcio´n objetivo, los
puntos azules en el gra´fico corresponden a el valor promedio y los puntos negros representan
el mejor valor de cada generacio´n. La primera generacio´n se obtiene de forma aleatoria, dando
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a la funcio´n objetivo un valor alto. Para las siguientes generaciones se puede ver como los
resultados de la funcio´n objetivo son cada vez mejores, la bu´squeda del valor ma´s o´ptimo
continu´a hasta que se cumple algu´n criterio de parada, en este caso el algoritmo se detiene
porque no hay variacio´n en este valor tras las u´ltimas 50 generaciones.























Figura 5.6: Optimizacio´n de la funcio´n objetivo con el algoritmo gene´tico.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Se desarrollo´ e implemento´ un modelo matema´tico no lineal entero mixto que permite
encontrar la ubicacio´n y capacidad de estaciones de recarga para veh´ıculos ele´ctricos en
sistemas de distribucio´n teniendo en consideracio´n factores como costos, distribucio´n de las
estaciones de recarga y l´ımites operativos de la red de distribucio´n, permitiendo a operadores
de red tener un punto de referencia de buena calidad para el planeamiento y ana´lisis de sus
redes. Esta metodolog´ıa queda a disposicio´n del operadores de red para estudiar el impacto
de estas estaciones de recarga.
Los resultados muestran que el algoritmo gene´tico aplicado a problemas de localizacio´n
y capacidad de estaciones de recarga, ofrecen resultados de buena calidad ya que logran
minimizar los costos operacionales y de inversio´n que implican agregar estas nuevas estaciones
de recarga al sistema de distribucio´n.
Debido a la creciente demanda que tendra´n los veh´ıculos ele´ctricos en el futuro se crea
esta metodolog´ıa que permite ubicar optimamente las estaciones de recarga reduciendo costos
operativos en las redes de energ´ıa ele´ctrica.
Trabajos futuros
Para trabajos futuros se recomienda plantear una metodolog´ıa que integre los problemas
de localizacio´n de estaciones de recarga con el problema de transporte de pasajeros.
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Ape´ndice A
Sistema de prueba utilizado
En la tabla A.1 muestra los para´metros de las lineas, los para´metros de carga de cada
nodo P y Q (Corresponden en la misma fila al nodo de recibo) y la corriente ma´xima que
soporta cada linea.
Envio Recibo R [Ω] X [Ω] PD [kW] QD [kVAR] Ima´x [A]
1 2 0,06718 0,06809 20,167 9,767 359
2 3 0,06866 0,06959 2,064 1,000 359
3 4 0,01846 0,01871 10,558 5,114 359
4 5 0,03527 0,03575 6,144 2,976 359
5 6 0,05221 0,05292 0,000 0,000 359
6 7 0,05039 0,01947 51,508 24,946 184
6 8 0,05654 0,05730 0,000 0,000 359
8 9 0,03269 0,03313 18,269 8,848 359
9 10 0,03108 0,03150 20,294 370,797 359
10 11 0,02006 0,02033 15,412 7,464 359
11 12 0,01770 0,01794 8,839 4,281 359
12 13 0,01105 0,01120 11,348 5,496 359
13 14 0,00847 0,00859 3,517 1,703 359
14 15 0,01037 0,01051 11,257 5,452 359
15 16 0,01926 0,01952 10,131 4,906 359
16 17 0,02676 0,02712 20,840 10,093 359
17 18 0,01967 0,01994 21,109 10,224 359
18 19 0,01539 0,01559 9,893 4,791 359
19 20 0,00740 0,00750 8,634 4,182 359
20 21 0,00769 0,00780 15,916 7,708 359
Sigue en la pa´gina siguiente.
39
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Envio Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAR] Ima´x [A]
21 22 0,02289 0,02320 12,252 5,934 359
22 23 0,01369 0,01387 22,497 10,896 359
23 24 0,07635 0,02950 46,349 22,448 184
23 25 0,02358 0,02390 20,518 9,937 359
25 26 0,01955 0,01981 15,719 7,613 359
26 27 0,01366 0,01385 0,000 0,000 359
27 28 0,06750 0,02608 68,674 33,260 184
27 29 0,02729 0,02766 0,000 0,000 359
29 30 0,07251 0,04087 48,413 23,447 275
29 31 0,05775 0,03255 2,568 1,244 275
31 32 0,02945 0,02985 27,151 13,150 359
32 33 0,03912 0,03965 20,734 10,042 359
33 34 0,02295 0,01019 0,000 0,000 240
34 35 0,03927 0,02214 8,466 4,100 275
35 36 0,02005 0,01130 0,000 0,000 275
36 37 0,03107 0,01752 0,000 0,000 275
37 38 0,02419 0,01364 0,000 0,000 275
38 39 0,02528 0,01425 95,468 46,237 275
38 40 0,08701 0,02559 0,000 0,000 177
40 41 0,26527 0,06476 68,609 33,229 140
33 42 0,02020 0,02048 0,000 0,000 359
42 43 0,03982 0,04036 40,493 19,612 359
43 44 0,06104 0,06187 0,000 0,000 359
42 45 0,14654 0,05662 0,000 0,000 184
45 46 0,03258 0,03302 0,000 0,000 359
46 47 0,01178 0,01194 0,000 0,000 359
47 48 0,01579 0,01600 9,453 4,578 359
48 49 0,02458 0,02491 2,493 1,208 359
49 50 0,02458 0,02491 0,000 0,000 359
50 51 0,01711 0,01734 9,788 4,741 359
49 52 0,08734 0,03374 8,232 3,987 184
45 53 0,03034 0,01172 0,000 0,000 184
53 54 0,06614 0,02555 0,000 0,000 184
54 55 0,03827 0,01479 0,137 0,066 184
55 56 0,06358 0,02457 112,105 54,295 184
55 57 0,03856 0,01490 0,000 0,000 184
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Envio Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAR] Ima´x [A]
57 58 0,04636 0,02797 10,499 5,085 242
57 59 0,05358 0,03233 0,000 0,000 242
59 60 0,08142 0,04913 0,000 0,000 242
60 61 0,01828 0,01103 36,453 17,655 242
61 62 0,04018 0,02424 0,000 0,000 242
62 63 0,05624 0,03393 0,000 0,000 242
63 64 0,03912 0,02360 14,253 6,903 242
64 65 0,04411 0,02661 0,000 0,000 242
65 66 0,04956 0,02990 0,000 0,000 242
66 67 0,06074 0,03665 16,333 7,910 242
67 68 0,04804 0,02899 45,438 22,007 242
68 69 0,03954 0,02386 10,914 5,286 242
69 70 0,04001 0,02414 0,000 0,000 242
70 71 0,06069 0,02345 40,372 19,553 184
66 72 0,03842 0,01484 35,638 17,260 184
72 73 0,14365 0,05550 11,973 5,799 184
31 74 0,09696 0,02367 28,571 13,838 140
29 75 0,01546 0,01567 13,710 6,640 359
75 76 0,02721 0,02072 0,000 0,000 276
76 77 0,02698 0,02054 35,344 17,118 276
77 78 0,02880 0,02193 0,000 0,000 276
78 79 0,01638 0,01247 18,884 9,146 276
79 80 0,03701 0,02818 0,000 0,000 276
80 81 0,01763 0,01342 0,726 0,352 276
81 82 0,02010 0,01530 4,357 2,110 276
82 83 0,01530 0,01165 47,288 22,903 276
83 84 0,01770 0,01348 0,000 0,000 276
84 85 0,08588 0,06539 42,923 20,789 276
84 86 0,03068 0,02336 765,600 9,829 276
86 87 0,01712 0,01303 53,667 25,992 276
87 88 0,03656 0,02783 63,575 30,791 276
88 89 0,04301 0,03275 22,364 10,832 276
89 90 0,05638 0,04293 6,858 3,322 276
90 91 0,02597 0,01977 19,352 9,373 276
91 92 0,08428 0,06417 13,365 6,473 276
92 93 0,05693 0,03435 51,906 25,139 242
Sigue en la pa´gina siguiente.
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Envio Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAR] Ima´x [A]
93 94 0,04085 0,03110 24,018 11,632 276
94 95 0,14219 0,05494 0,000 0,000 184
95 96 0,05048 0,01950 49,317 23,885 184
96 97 0,04325 0,01671 17,354 8,405 184
97 98 0,03583 0,01384 0,000 0,000 184
98 99 0,08901 0,03439 23,581 11,421 184
98 100 0,06494 0,02509 0,000 0,000 184
100 101 0,07577 0,02928 57,409 27,804 184
101 102 0,08759 0,03384 105,737 51,211 184
95 103 0,02019 0,01218 8,211 3,977 242
103 104 0,02245 0,01355 7,684 3,721 242
104 105 0,02699 0,01628 4,696 2,274 242
105 106 0,02796 0,01687 2,973 1,440 242
106 107 0,01797 0,01084 5,069 2,455 242
107 108 0,06820 0,04115 0,000 0,000 242
108 109 0,06593 0,02547 488,241 236,466 184
108 110 0,05735 0,03461 24,598 11,913 242
110 111 0,02800 0,01689 0,000 0,000 242
111 112 0,04107 0,01587 86,563 41,924 184
111 113 0,05476 0,03304 19,087 9,244 242
113 114 0,07756 0,04680 3,295 1,596 242
111 115 0,02677 0,01615 31,427 15,221 242
115 116 0,09993 0,06030 2,316 1,122 242
116 117 0,07772 0,04689 1,587 0,769 242
117 118 0,08530 0,05147 27,001 13,077 242
118 119 0,10916 0,06587 27,191 13,169 242
118 120 0,12513 0,07550 109,175 52,876 242
92 121 0,07672 0,04629 9,635 4,666 242
121 122 0,08448 0,05097 27,035 13,094 242
122 123 0,08256 0,04981 32,230 15,610 242
Tabla A.1: Sistema de prueba.
